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摘  要 
浅海水声信道非常复杂，是一个时间-空间-频率迅速变化的信道，信道参数
每时每刻都有很大的不同，通信条件非常恶劣。但是随着全球各国海洋资源开
发的迫切需求，对水声通信系统的要求不断提高，如何实现有效和稳定可靠的
信息传输是亟需解决的问题。因此构建一个稳定并且可靠的水下声通信系统对
于民用领域和军用领域均具有非常重要和迫切的实际意义。 
本文首先研究了基于线性调频信号扩频的直接调制技术，阐述了调制解调
原理，分析理论误码性能，并在高斯白噪声和基于 Bellhop 的海洋信道模型下
验证了系统性能。由于这个系统对抗多径能力不强，因此研究了抗多径技术：
时间反转镜。在虚拟时间反转镜的研究中提出了两种信道估计算法，首先在
Bellhop 模型中验证了算法性能。然后依次通过水池测试实验和海测实验进一步
验证系统在实际情况下的性能。结果表明，本文构建的水声通信系统在不同的
水下环境中，具备了稳定可靠的性能。 
本文主要工作情况概括如下： 
1. 首先系统的介绍了国内外啁啾信号扩频的研究背景意义以及现状。 
2. 提出了一种利用线性调频信号扩频的直接调制方式，提出了一种高可靠性的
解调方式，并选择了三个不同参数的系统作为验证系统。分析了其理论误码
性能，并在高斯白噪声信道和 Bellhop 海洋模拟信道下进行仿真，并验证了
系统性能。 
3. 研究了时间反转镜技术，理论计算了时间反转镜对信号信噪比增强的情况，
在虚拟时间反转镜的研究中提出了两种信道估计算法，一是基于匹配相关的
信道估计算法，二是基于正交匹配追踪的权重迭代信道估计算法，然后在
Bellhop 信道模型中研究了算法的性能，第一种算法计算量小，但有旁瓣限
制，第二种计算量稍大但是估计精确，两种估计算法各有自己的优点，在实
际使用时可以根据具体情况来进行选择，也可交替使用互相验证。 
4. 将整个系统算法集成到 MATLAB GUI 中，分别在水池声信道和和海洋声信
道中测试和验证系统性能。 
 
关键词：水声通信；直接调制；时间反转镜；信道估计
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ABSTRACT 
Shallow water acoustic channel is a very complicated time - space - frequency 
rapidly changing channel, the channel parameters are very different in every moment, 
very poor communication conditions. But with the urgent needs of development of 
marine resources around the world, the requirements for underwater acoustic 
communication system continue to increase, how to achieve efficient and reliable 
information transmission is a problem urgent to solve. So to build a stable and reliable 
underwater acoustic communication systems are very important and urgent practical 
significance to civilian areas and military fields. 
This paper studies the direct modulation technique based on chirp spread spectrum 
signal at first, elaborated the principle of modulation and demodulation, analysis the 
theory bit error rate performance, and verify the system performance under Gaussian 
white noise channel and marine-based Bellhop model channel. Since the anti-multipath 
ability of this system is not strong, so we research of several anti-multipath techniques 
include time reversal mirror and equalization techniques. In the part of virtual time 
reversal mirror I proposed two channel estimation algorithms. From the beginning 
verify the performance of the algorithm in the Bellhop model, and then verify the 
system performance under real channel conditions through further validation of water 
pool experiments and sea experiments. The results showed that the underwater acoustic 
communication system we constructed in this paper has a stable and reliable 
performance under different underwater environments. 
The main work of this paper is summarized as follows: 
1. The background and significance and the current status of the spread spectrum 
based on linear frequency modulation signal were systematically introduced in this 
chapter. 
2. Presents a direct modulation method based on chirp signal spread spectrum, 
presents a highly reliable demodulation method, and choose three system of 
different parameters as a verification system. Analysis the theory bit error rate 
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performance and simulated in white Gaussian noise channel and Bellhop marine 
analog channel, and verify the system performance. 
3. To study the time-reversal mirror technology, theoretical analysis of the time-
reversal mirror for enhanced signal to noise ratio. Proposed two way of channel 
estimation algorithms in the study of virtual time-reversal mirror, one channel 
estimation algorithm is based on matching and correlation, the second channel 
estimation algorithm is based on a weights iterative of orthogonal matching pursuit. 
Then study the performance of the algorithm in the Bellhop channel model. The 
first algorithm has a small amount of calculation, but there are side-lobe limit. The 
second method’s calculation is slightly larger but the estimation is accurate. This 
two algorithms has its own benefits, you can selects the specific methods by the 
channel condition in actual use, and can also be used interchangeably or mutual 
authentication. 
4. The entire system and algorithm is integrated into MATLAB GUI, then verify the 
performance of the system through water pool channel and ocean acoustic channel 
respectively.  
 
Key Words: Underwater Acoustic Communication; Direct Modulation; Time Reversal 
Mirror; Channel Estimation
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第一章 绪论 
1.1研究背景及意义 
近十几年来，伴随着人们对海洋的探索的不断深入，对海洋资源的利用以及
开发需求更加的迫切，以海水为信道介质的海洋无线通信技术正变得越来越重要，
是通信技术研究的一大热点。水声通信不仅在民用的海洋通信，资源开发上有重
要意义，对于国防军事也有相当重要的战略意义，美国率先将其列为二十一世纪
重要科学研究课题。 
最初研究者试着将陆地无线信道中的通信方法搬移到水下通信，但是有线方
式的信息传递由于目标的活动范围被限制、安装和维护费用高昂而且对其他海洋
活动（例如海洋航运）存在影响等等缺点，限制了它在海洋环境下的应用。另外
在浑浊、含盐度高的海水中，光波（包括各种波段）、电磁波的传输衰减都非常
大。这其中传输消减系数最低的蓝绿光波段，其消减系数也高达 39 分贝每公里 ，
因此这些载体在海洋水声信道的传输距离受到严重限制，无法满足现在对这类地
方的活动的现实需求。而低于 200 赫兹频率波段的声波信号在海水介质中能传输
几百公里之远的距离，因此目前水下无线通信大部分都使用声波作为载体。一般
步骤是将已调制好的发送信号输入换能器进行一个电声转换然后发射出去，接收
端通过接收水听器进行声电转换然后进过采样处理之后解调就完成了通信过程。 
不同于其他无线信道通信，声波在水声信道介质间衰减很大，具体就是与其
载波频率的平方成正比，这个衰减特性导致了水下声通信的可用频段是非常窄的，
分析计算认为水声传输信号的频带一般为 10-30KHz[1-3]。并且它又是一个时-空-
频变信道[4,5]，存在着严重的多径效应、深衰减、强噪声等不利因素。而且声波在
水下的传播速度仅约为每秒 1500m[6]，因此诸如潮水的起伏变化，收发端的相对
位移都会造成多普勒扩展[7]。在这么苛刻的信道下，构建一个稳定，可靠且具有
一定通信速率的系统是一项具有挑战而又急需解决的问题。 
为了消除这些多径影响、抑制码间的干扰，学者们进行了深入分析并取得了
很多成果。其间扩频技术由于具有抗多普勒频移，保密性强，在信噪比较低时性
能优异等优点，成为了一个热点[8]。扩频技术有频率跳变扩频技术（FHSS）[9]和
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直接序列扩频技术（DSSS）[10]，其中 FHSS 相对于单频通信来说抗衰落性能有
提高，且有一定的抗多径干扰能力，但是在传输信噪比不高的情况下性能会变差。
DSSS 能用于较低信噪比情况，但是对多普勒频移比较敏感，且要求精确的同步
和严格的相位实时跟踪技术[11,12]。 
由于传统的扩频技术性能不好，线性调频信号（Chirp）扩频思想逐渐引起关
注[13-16]。Chirp 信号一种非平稳信号，广泛用于语音传输、地震波探测、雷达目
标检测、医学检查等领域[17]，Chirp 扩频线性频率的特征使其可以利用整个频带
去扩展频谱，具有较大的时间带宽积（BT），所以具备一些抗多普勒频移和抗多
径的能力。与传统扩频技术相较，具有高处理增益和更强的抵抗干扰能力，使得
这种通信方式具有良好的性能，非常适合用于复杂环境的水声通信系统中。目前
大多数系统中 Chirp 信号一般被用作为信号的精细同步捕获信号。 
Chirp 信号的优点不仅在于其良好的时域自相关特性，更多的是其作为一种
非平稳信号所展现出来的时频局部特征特性。分数阶 Fourier 变换（Fractional 
Fourier Transform, FrFT），作为傅立叶变换的一种广义推广形式，是一种统一的
时频变换，它非常适合用来处理非平稳类信号，典型的就是 Chirp 类信号。对于
某个参数的 Chirp 信号，在其对应的最佳分数阶次 p 下的 FrFT 变换中会呈现出
能量聚集的特征[18]，因此可用来进行信号的检测和判断。 
近些年来，人们引入了光学中所使用相位共轭技术，将其演化为时间反转技
术（Time Reversal Mirror，TRM）[19-21]，具有不需要具体通信信道环境的条件下
匹配信道，从而引导待处理信号时域上的压缩和空间上的聚焦。时间压缩特性可
以充分的利用原本认为是干扰而必须加以去除的多径信号的能量，通过重组多径
分量而减小码间干扰提高信噪比（ISI），空间聚焦则可以减小信道衰落所带来的
不良影响，并且具有较低的复杂度，是近些年水声通信的信号处理方面出现的一
项新技术[22-23]。但是 TRM 也并不能完全消除多径所带来的影响，还需结合一些
其他技术，比如均衡来消除残余的码间干扰，均衡又可以分时域均衡和频域均衡。 
综上，Chirp 扩频虽有诸多优点，但是受限于水声信道的恶劣环境，以 Chirp
扩频的系统存在通信速率低、频带利用率低等缺点，如何消除信道多径影响，提
高系统性能的同时保持较高通信速率，从而实现浅海水声信道下高速并可靠的通
信是本文的研究重点。时间反转技术使用的前提条件是需要对信道的冲激响应进
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